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models useful
consideration
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ABSTRACT

T h e  n a t i o n  n e e d s  t o  k n o w  h o w  m u c h  visibility is w o r t h  i n  o r d e r  t o  e v a l u a t e
t h e  b e n e f i t s  o f  a i r  pollution c o n t r o l  f o r  t h e  p u r p o s e  o f  v i s i b i l i t y  p r o t e c t i o n .
T h i s  s t u d y  w a s  d e s i g n e d  t o  m e a s u r e  t h e  e c o n o m i c  v a l u e  o f  p r e s e r v i n g  v i s i b i l i t y
i n  t h e  N a t i o n a l  P a r k l a n d s  o f  t h e  S o u t h w e s t . D u r i n g  t h e  s u m m e r  o f  1 9 8 0 ,  o v e r
s i x  h u n d r e d  p e o p l e  i n  D e n v e r ,  L o s  A n g e l e s , A l b u q u e r q u e  a n d  C h i c a g o  w e r e  s h o w n
s e t s  o f  p h o t o g r a p h s  d e p i c t i n g  f i v e  l e v e l s  o f  r e g i o n a l  v i s i b i l i t y  ( h a z e )  i n
M e s a  V e r d e ,  Z i o n  a n d  G r a n d  C a n y o n  N a t i o n a l  P a r k s .  A l t h o u g h  o u r  c a l c u l a t i o n s
s u g g e s t  t h a t  p r o j e c t e d  e m i s s i o n s  w i t h  e x i s t i n g  a n d  c u r r e n t l y  p l a n n e d  S 0 2  c o n -
t r o l s  w o u l d  n o t  p r o d u c e  a  p e r c e i v e d  d e c l i n e  i n  v i s i b i l i t y ,  c o m p l e t e  d e c o n t r o l
o f  S 0 2  emissfis b y  p r o j e c t e d  p o w e r  p l a n t s  i n  t h e  r e g i o n  i n  1 9 9 0  w o u l d  r e s u l t
i n  a  d e c r e a s e  i n  t y p i c a l  s u m m e r  v i s i b i l i t y  f r o m  t h a t  w h i c h  w a s  r e p r e s e n t e d  i n
t h e  p h o t o g r a p h s  a s  “ a v e r a g e ” v i s i b i l i t y  t o  t h a t  w h i c h  w a s  r e p r e s e n t e d  a s  “ b e l o w
a v e r a g e ” v i s i b i l i t y . O n  t h e  b a s i s  o f  t h i s , t h e  s u r v e y  p a r t i c i p a n t s  w e r e  a s k e d
h o w  m u c h  t h e y  w o u l d  b e  willing”to pay i n  h i g h e r  e l e c t r i c  u t i l i t y  b i l l s  t o  p r e -
s e r v e  t h e  c u r r e n t  a v e r a g e  c o n d i t i o n - - m i d d l e  p i c t u r e - - r a t h e r  t h a n  a l l o w  v i s i -
b i l i t y  t o  d e t e r i o r a t e ,  o n  t h e  a v e r a g e ,  t o  t h e  n e x t  w o r s e  c o n d i t i o n  a s  r e p r e -
s e n t e d  i n  t h e  p h o t o g r a p h s  ( a n  e s t i m a t e  o f  t o t a l  p r e s e r v a t i o n  v a l u e ) . T h e y
w e r e  also a s k e d  a b o u t  t h e i r  w i l l i n g n e s s  t o  p a y  i n  t h e  f o r m  o f  h i g h e r  m o n t h l y
e l e c t r i c  p o w e r  b i l l s  t o  p r e v e n t  a  p l u m e  f r o m  b e i n g  s e e n  i n  a  p r i s t i n e  a r e a .
T o  r e p r e s e n t  p l u m e  b l i g h t , t w o  p h o t o g r a p h s  w e r e  t a k e n  f r o m  G r a n d  C a n y o n
N a t i o n a l  P a r k ,  o n e  w i t h  a  v i s i b l e  p l u m e . T h e  s u r v e y i n g  h a d  a  v e r y  h i g h  r e s p o n s e
r a t e  ( f e w  r e f u s a l s ) . I n d i v i d u a l  h o u s e h o l d  b i d s  r a n g e d  f r o m  a n  a v e r a g e  o f  $3.72
p e r  m o n t h  i n  D e n v e r  t o  $ 9 . 0 0  p e r  m o n t h  i n  C h i c a g o  f o r  p r e s e r v i n g  v i s i b i l i t y  a t
t h e  G r a n d  C a n y o n . T h e s e  a v e r a g e  b i d s  w e r e  i n c r e a s e d  b y  $ 2 . 8 9  t o  $ 7 . 1 0  p e r
m o n t h  p e r  h o u s e h o l d  i n  t h e  f o u r  c i t i e s  i f  v i s i b i l i t y  p r e s e r v a t i o n  w a s  t o  b e
e x t . e n d e d  t o  t h e  G r a n d  C a n y o n  R e g i o n  as a w h o l e  a s  r e p r e s e n t e d  b y  t h e  p h o t o g r a p h s
t a k e n  f r o m  M e s a  V e r d e  a n d  Z i o n . P r e v e n t i o n  o f  a  v i s i b l e  p l u m e  a t  t h e  G r a n d
C a n y o n  w a s  w o r t h  o n  t h e  a v e r a g e  b e t w e e n  $2.84 a n d  $4.32 p e r  m o n t h  f o r  t h e  f o u r
c i t i e s  s u r v e y e d . E x t r a p o l a t i n g  t h e s e  b i d s  t o  t h e  n a t i o n  i m p l i e s  t h a t  p r e s e r v i n g
v i s i b i l i t y  i n  t h e  G r a n d  C a n y o n  R e g i o n  i s  w o r t h  a l m o s t  6  b i l l i o n  d o l l a r s  p e r
y e a r .  T h i s  i s  t h e  b a s e  f i g u r e  f r o m  w h i c h  t h e  b e n e f i t s  o f  p o w e r  p l a n t  S 0 2  c o n -
t r o l s ,  p r o j e c t e d  t o  b e  i n  p l a c e  i n  t h e  r e g i o n  i n  1 9 9 0 ,  a r e  d e t e r m i n e d .
A d j u s t i n g  t h i s  n u m b e r  f o r  1 9 9 0  p o p u l a t i o n  l e v e l s  a n d  u s i n g  a  1 0  p e r c e n t  d i s -
c o u n t  rate o v e r  a  t h i r t y  y e a r  p o w e r  p l a n t  l i f e  g i v e s  a n  a n n u a l i z e d  v a l u e  o f
7 . 6  b i l l i o n  d o l l a r s  a s  t h e  b e n e f i t s  o f  p o w e r  p l a n t  S 02  c o n t r o l .  T h e  c o r r e -
s p o n d i n g  c o n t r o l  c o s t s  a r e  e s t i m a t e d  t o  b e  a p p r o x i m a t e l y  t h r e e  b i l l i o n  d o l l a r s
a n n u a l l y . T h e r e f o r e , t h e  e x i s t i n g  a n d  p r o p o s e d  c o n t r o l  l e v e l  i n  t h e  R e g i o n  i s
n o t  w i t h o u t  e c o n o m i c  j u s t i f i c a t i o n . A d d i t i o n a l l y ,  p r e v e n t i o n  o f  a  v i s i b l e
p l u m e  a t  t h e  G r a n d  C a n y o n  i s  w o r t h  a l m o s t  t w o  b i l l i o n  d o l l a r s  t o  t h e  n a t i o n .
T h e s e  r e s u l t s  s u g g e s t  t h a t  p r e s e r v a t i o n  v a l u e s  d e r i v e d  f r o m  k n o w l e d g e  t h a t  a
u n i q u e  n a t u r a l  w o n d e r  r e m a i n s  p r e s e r v e d  m a y  b e  v e r y  l a r g e  f o r  t h e  G r a n d  C a n y o n
Reg i on. F i n a l l y ,  t h e  m e t h o d o l o g y  u s e d  m u s t  b e  c o n s i d e r e d  e x p e r i m e n t a l  s i n c e
t h i s  i s  t h e  f i r s t  s t u d y , t o  o u r  k n o w l e d g e ,  t o  i n c l u d e  a n  e s t i m a t e  o f  p r e s e r v a -
t i o n  v a l u e  f o r  a  u n i q u e  n a t i o n a l  t r e a s u r e .

. . .
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EXECUTIVE SUMMARY

,THE B E N E F I T S  O F  P R E S E R V I N G  V I S I B I L I T Y  I N  T H E. .
NATIONAL PARKLANDS OF THE SOUTHWEST

T h e  n a t i o n  n e e d s  t o  k n o w  h o w  m u c h  v i s i b i l i t y  i s  w o r t h  i n  o r d e r  t o  e v a l -
u a t e  t h e  b e n e f i t s  o f  a i r  p o l l u t i o n  c o n t r o l  f o r  t h e  p u r p o s e  o f  v i s i b i l i t y  p r o -
t e c t i o n . T h i s  s t u d y  w a s  d e s i g n e d  t o  m e a s u r e  t h e  e c o n o m i c  v a l u e  o f  p r e s e r v i n g
v i s i b i l i t y  i n  t h e  N a t i o n a l  P a r k l a n d s  o f  t h e  S o u t h w e s t .

H i s t o r i c a l l y  A m e r i c a n s  h a v e  p l a c e d  a  h i g h  v a l u e  o n  g o o d  v i s i b i l i t y ,
t h a t  i s , t h e  a b i l i t y  t o  s e e  d i s t a n t  o b j e c t s  c l e a r l y . T h i s  y e a r n i n g  f o r  a n d
a p p r e c i a t i o n  o f  a t m o s p h e r i c  v i s u a l  c l a r i t y  i s  e v i d e n c e d  i n  t h e  c o u n t r y ’ s  e a r l y
l i t e r a t u r e  a n d  a r t , i n c l u d i n g  t h e  J o u r n a l s  o f  L e w i s  a n d  C l a r k  a s  w e l l  a s  t h e
m a s t e r p i e c e s  o f  t h e  g r e a t  A m e r i c a n  l a n d s c a p e  a r t i s t s  o f  t h e  1 9 t h  c e n t u r y .
T o d a y  t h a t  l o v e  o f  v i s i b i l i t y  i s  d e m o n s t r a t e d  n o t  o n l y  b y  t h e  m i l l i o n s  w h o
f l o c k  e a c h  y e a r  t o  o u r  w e s t e r n  p a r k s , b u t  a l s o  i n  t h e  h i g h  p r i c e s  b r o u g h t  b y
t h o s e  a r t i s t s ’  w o r k  o f  a  c e n t u r y  a g o  a n d  b y  t h e  i n t e r e s t  i n  Ansel A d a m s ’
s i m p l e ,  y e t  d r a m a t i c a l l y  c l e a r  b l a c k  a n d  w h i t e  p h o t o g r a p h s  o f  Y o s e m i t e  a n d
o t h e r  w o n d e r s  o f  t h e  U . S .  N a t i o n a l  P a r k  S e r v i c e .

O v e r  t h e  p a s t  1 0 0  y e a r s , C o n g r e s s  h a s  a c t e d  t o  p r e s e r v e  m a n y  o f  o u r
n a t i o n ’ s  n a t u r a l  w o n d e r s . [ t  d i d  s o  b y  c r e a t i n g  a n d  c o n t i n u a l l y  e x p a n d i n g  t h e
N a t i o n a l  P a r k s ,  N a t i o n a l  W i l d e r n e s s  A r e a s ,  N a t i o n a l  M o n u m e n t s ,  N a t i o n a l
R e c r e a t i o n  A r e a s , a n d  W i l d  a n d  S c e n i c  R i v e r s .

S i n c e  t h e  1 9 5 0 s  t h e r e  s e e m s  t o  h a v e  b e e n  a n  i n c r e a s i n g  c o n c e r n  t h a t
t h i s  b e a u t y  i s  t h r e a t e n e d  b y  i n d u s t r i a l  d e v e l o p m e n t  a n d  p o p u l a t i o n  g r o w t h .
P o l l u t i o n  f r o m  c o a l - f i r e d  p o w e r  p l a n t s  b e c a m e  a  s p e c i a l  c o n c e r n  w i t h  t h e  a d v e n t
i n  1 9 6 3  o f  t h e  f i r s t  u n i t  o f  t h e  F o u r  C o r n e r s  P o w e r  P l a n t  n e a r  F a r m i n g t o n ,  N e w
M e x i c o . I t  p r o d u c e d  a  p l u m e  t h a t  c o u l d  b e  s e e n  c l e a r l y  f o r  m a n y  m i l e s ,
r e d u c i n g  t h e  c l a r i t y  o f  t h e  v i s u a l  e x p e r i e n c e  i n  a r e a s  o f  n o r t h w e s t e r n  N e w
M e x i c o , s o u t h e a s t e r n  U t a h ,  s o u t h w e s t e r n  C o l o r a d o  a n d  n o r t h e a s t e r n  A r i z o n a .

B y  t h e  l a t e  1960s a n d  t h e  e a r l y  7 0 s , s m o g  b e g a n  t o  a p p e a r  i n  Y o s e m i t e
V a l l e y  o n  w a r m  sumger d a y s . B a t t l e s  e r u p t e d  o v e r  p r o p o s e d  c o a l - f i r e d  p o w e r
p l a n t s  o n  t h e  K a i p a r o w i t s  P l a t e a u  a n d  n e a r  C a p i t o l  R e e f  N a t i o n a l  P a r k ,  b o t h
i n  s o u t h e r n  U t a h ,  b e c a u s e  o f  t h e i r  p o s s i b l e  e f f e c t s  o n  v i s i b i l i t y . T h e
i n c r e a s e d  p u b l i c i t y  a n d  c o n c e r n  r e s u l t e d  i n  m a g a z i n e  a n d  n e w s p a p e r  a r t i c l e s
d e c r y i n g  t h e  l o s s  o f  v i s u a l  c l a r i t y ,  p a r t i c u l a r l y  i n  t h e  w e s t e r n  U n i t e d  S t a t e s ,
a n d  p r e c i p i t a t e d  p o l i t i c a l  p r e s s u r e s  i n  C o n g r e s s  f o r  l e g i s l a t i v e  s t e p s  t o  p r o -
t e c t  v i s i b i l i t y . T h o s e  p r e s s u r e s  c u l m i n a t e d  i n  t h e  A u g u s t  1 9 7 7  a d o p t i o n  b y
C o n g r e s s  o f  t h e  n a t i o n ’ s  f i r s t  s p e c i f i c  v i s i b i l i t y  p r o t e c t i o n  r e q u i r e m e n t s  f o r
n a t i o n a l  p a r k s  a n d  n a t i o n a l  w i l d e r n e s s  a r e a s  a s  a m e n d m e n t s  t o  t h e  C l e a n  A i r
A c t  o f  1 9 7 0 . O n e  o f  t h e  l a r g e  i s s u e s  r a i s e d  b y  t h e s e  d e v e l o p m e n t s  i s  w h e t h e r
t h e  v a l u e  o f  v i s i b i l i t y  p r o t e c t i o n  o u t w e i g h s  t h e  c o s t ,  i n c l u d i n g  a i r  p o l l u t i o n
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c o n t r o l  e q u i p m e n t  a n d  t h e  r e g u l a t o r y  r e q u i r e m e n t s . T h e  s t u d y  r e p o r t e d  o n  h e r e
i s  d e s i g n e d  t o  i m p r o v e  o u r  a b i l i t y  t o  m e a s u r e  t h e  b e n e f i t s  o f  v i s i b i l i t y  a n d
t o  p r o v i d e  SOme a c t u a l  e s t i m a t e s  o f  t h e  v a l u e  o f  t h a t  v i s i b i l i t y  i n  s e v e r a l
m a j o r  n a t i o n a l  p a r k s  a n d  f o r  t h e  r e g i o n  i n  w h i c h  t h e y  a r e  l o c a t e d . T h e  r e g i o n
a n d  t h e  p a r k s  l o c a t e d  i n  i t  a r e  s h o w n  o n  t h e  m a p  b e l o w . W e  r e f e r  t o  t h i s  a r e a
a s  t h e  G r a n d  C a n y o n  R e g i o n .

El

. . . .
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REGIONAL MAP
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V i s i b i l i t y  i s  t h e  a b i l i t y  t o  c l e a r l y  s e e  b o t h  c o l o r  a n d  d e t a i l  o v e r  l o n g
d i s t a n c e s . H u m a n  p e r c e p t i o n  o f  v i s u a l  a i r  q u a l i t y  i s  a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  a p -
p a r e n t  c o n t r a s t  o f  d i s t a n t  v i s u a l  t a r g e t s  w i t h  r e s p e c t  t o  t h e i r  s u r r o u n d i n g s .
.% c o n t r a s t  i s  r e d u c e d ,  a  s c e n e  “ w a s h e s  o u t ”  b o t h  i n  c o l o r  a n d  i n  t h e
a b i l i t y  t o  s e e  d i s t a n t  d e t a i l .

W h a t  t h e n  i s  t h e  n a t u r e  o f  t h e  p r e s e r v a t i o n  v a l u e  o f  v i s i b i l i t y ?  T h a t
v a l u e  h a s  a t  least,two p o s s i b l e  c o m p o n e n t s .

F i r s t ,  a  s c e n i c  r e s o u r c e  s u c h  a s  t h e  G r a n d  C a n y o n  a t t r a c t s  m i l l i o n s  o f
r e c r e a t o r s  e a c h  y e a r . T h e  q u a l i t y  o f  t h e  e x p e r i e n c e  o f  t h e s e  r e c r e a t o r s

d e p e n d s  i n  g r e a t  p a r t  o n  a i r  q u a l i t y , b e c a u s e  s c e n i c  v i s t a s  a r e  a n  i n t e g r a l
p a r t  o f  t h e  G r a n d  C a n y o n  “ e x p e r i e n c e . ” T h u s ,  a i r  q u a l i t y  a t  t h e  G r a n d  C a n y o n
i s  v a l u a b l e  t o  r e c r e a t o r s .  W e  m i g h t  c a l l  t h i s  e c o n o m i c  v a l u e  u s e r  v a l u e ,
o r .  t h e  w i l l i n g n e s s  t o  p a y  b y  u s e r s  f o r  a i r  q u a l i t y  a t  t h e  Gran~nyon. Thus ;
r e c r e a t o r s  i n  t h e  N a t i o n a l  P a r k l a n d s  o f  t h e  S o u t h w e s t  s h o u l d  b e  w i l l i n g  t o  p a y
s o m e  a m o u n t  t o  p r e s e r v e  a i r  q u a l  i t y  f o r  e a c h  d a y  o f  t h e i r  o w n  u s e  i f  t h e i r
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r e c r e a t i o n  e x p e r i e n c e  i s  i m p r o v e d  b y  g o o d  a i r  q u a l i t y . O n e  h y p o t h e t i c a l
m a r k e t  f o r  c o l l e c t i n g  u s e r  value i s  a n  i n c r e a s e  i n  e n t r a n c e  f e e s  t o  p a r k s  t o
b e  u s e d  t o  f i n a n c e  p r e s e r v a t i o n  o f  a i r  q u a l i t y ,  i . e . ,  p u r c h a s e  of air p o l l u -
t i o n  c o n t r o l  e q u i p m e n t . S u r v e y  q u e s t i o n n a i r e s  c a n  b e  d e s i g n e d  t o  e s t i m a t e
u s e r  v a l u e  b a s e d  o n  s u c h  a  h y p o t h e t i c a l  m a r k e t .

T h e  s e c o n d  c o m p o n e n t  o f  p r e s e r v a t i o n  v a l u e  i s  t e r m e d  e x i s t e n c e  v a l u e .
I n d i v i d u a l s  a n d  h o u s e h o l d s  w h i c h  m i g h t  n e v e r  v i s i t  t h e  G r a n d  C a n y o n  c a n  s t i l l
v a l u e  v i s i b i l i t y  there.,simply b e c a u s e  t h e y  w i s h  t o  p r e s e r v e  a  n a t i o n a l  t r e a s u r e .
V i s i t o r s  a l s o  m a y  w i s h  t o  k n o w  t h a t  t h e  G r a n d  C a n y o n  r e t a i n s  r e l a t i v e l y  p r i s -
t i n e  a i r  q u a l i t y  e v e n  o n  d a y s  w h e n  t h e y  a r e  n o t  v i s i t i n g  t h e  p a r k . C o n c e r n  o v e r
p r e s e r v i n g  t h e  G r a n d  C a n y o n  m a y  b e  j u s t  a s  i n t e n s e  i n  N e w  Y o r k  o r  C h i c a g o  a s  i t
i s  i n  n e a r b y  s t a t e s  a n d  c o m m u n i t i e s .

T h u s ,  p r e s e r v a t i o n  value h a s  t w o  a d d i t i v e  c o m p o n e n t s ,  u s e r  v a l u e  a n d
e x i s t e n c e  v a l u e .  H o w e v e r , i t  i s  d i f f i c u l t  t o  c o n s t r u c t  e v e n  a  h y p o t h e t i c a l
m a r k e t  t o  c a p t u r e  e x i s t e n c e  v a l u e  a l o n e . R a t h e r  o n e  c o u l d  i m a g i n e  a  l u m p  s u m
f e e  a d d e d ,  f o r  e x a m p l e ,  t o  e l e c t r i c  p o w e r  b i l l s  t o  p r e s e r v e  a i r  q u a l i t y  i n
t h e  G r a n d  C a n y o n  a n d  t h e  s u r r o u n d i n g  p a r k l a n d s . S u c h  a  h y p o t h e t i c a l  f e e  w o u l d
c a p t u r e  t o t a l  p r e s e r v a t i o n  v a l u e , t h e  s u m  o f  e x i s t e n c e  p l u s  u s e r  v a l u e ,  i f
u s e d  a s  t h e  b a s i s  o f  a  s u r v e y  q u e s t i o n n a i r e . I n  f a c t ,  t h e  s u r v e y  c o n d u c t e d
f o r  t h i s  s t u d y  a s k e d  a p p r o x i m a t e l y  o n e - t h i r d  o f  t h e  r e s p o n d e n t s  a  p u r e  u s e r
v a l u e  q u e s t i o n  ( h o w  m u c h  wouId t h e y  b e  w i l l i n g  t o  p a y  i n  h i g h e r  e n t r a n c e  f e e s
p e r  d a y  f o r  v i s i b i l i t y  a t  t h e  G r a n d  C a n y o n  o r  o t h e r  p a r k s ) .  T h e  o t h e r  two-
t h i r d s  o f  t h e  r e s p o n d e n t s  w e r e  a s k e d  h o w  m u c h  t h e y  w o u l d  b e  w i l l i n g  t o  p a y  a t
m o s t  a s  a  h i g h e r  m o n t h l y  e l e c t r i c  p o w e r  b i l l  t o  p r e s e r v e  v i s i b i l i t y  f i r s t  a t
t h e  G r a n d  C a n y o n  a n d  s e c o n d  t h r o u g h o u t  t h e  r e g i o n  a s  r e p r e s e n t e d  by p h o t o g r a p h s
o f  v i s t a s  a t  t h e  G r a n d  C a n y o n , M e s a  V e r d e  a n d - Z i o n  N a t i o n a l  P a r k s  ( t o t a l  ~re:
s e r v a t i o n  v a l u e  q u e s t i o n s ) . C l e a r l y ,  i f  t o t a l  p r e s e r v a t i o n  v a l u e  i s  m u c h
l a r g e r  t h a n  t o t a l  u s e r  v a l u e , t h e n  e x i s t e n c e  v a l u e  m u s t  b e  l a r g e .

D u r i n g  t h e  s u m m e r  o f  1 9 8 0 ,  o v e r  s i x  h u n d r e d  p e o p l e  i n  D e n v e r ,  L o s  A n g e
A l b u q u e r q u e  a n d  C h i c a g o  w e r e  s h o w n  s e t s  o f  p h o t o g r a p h s  d e p i c t i n g  b o t h  c l e a r
v i s i b i l i t y  c o n d i t i o n s  a n d  r e g i o n a l  h a z e  c o n d i t i o n s . E a c h  s e t  c o n s i s t e d  o f
5  p h o t o g r a p h s  r a n g i n g  f r o m  p o o r  t o  e x c e l l e n t  v i s i b i l i t y .  T h e  m i d d l e  p i c t u r e

e s ,

i n
e a c h  c a s e  a p p r o x i m a t e d  a v e r a g e  v i s i b i l i t y  d u r i n g  t h e  summer ( t h e  s e a s o n  o f  p e a k
v i s i t a t i o n ) . T h e  v i s t a s  w e r e  3  d i f f e r e n t  v i e w s  f r o m  t h e  G r a n d  C a n y o n ,  1  v i e w
f r o m  M e s a  V e r d e  a n d  1  v i e w  f r o m  Z i o n . T h e  8  b y  10 i n c h  t e x t u r e d  p r i n t s  w e r e
p l a c e d  o n  d i s p l a y  b o a r d s , e a c h  v i s t a  a  s e p a r a t e  r o w , a n d  e a c h  r o w  a r r a n g e d  w i t h
5  p h o t o g r a p h s  f r o m  l e f t  t o  r i g h t  i n  a s c e n d i n g  o r d e r  o f  v i s u a l  a i r  q u a l i t y  ( i . e . ,
p h o t o g r a p h  A  =  “ p o o r ” v i s i b i l i t y  a n d  p h o t o g r a p h  E  =  “ e x c e l l e n t ”  v i s i b i l i t y ) .

T h e  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  t h e  f i v e  l e v e l s  o f  v i s i b i l i t y  s h o w n  i n  t h e
p h o t o g r a p h s  t o  r e g i o n a l  e m i s s i o n s  c a n  b e  s u m m a r i z e d  a s  f o l l o w s : i f  ( 1 )  a l l
c o n t r o l s  o n  S 02  f o r  e x i s t i n g  p o w e r  p l a n t s  i n  t h e  r e g i o n  w e r e  r e m o v e d ;  ( 2 )
p r o p o s e d  p o w e r  p l a n t s  ( t h r o u g h  1 9 9 0 )  i n  t h e  r e g i o n  w e r e  t o  e m i t  S O  a t  t h e
m a x i m u m  u n c o n t r o l l e d  r a t e ; ( 3 )  e x i s t i n g  s m e l t e r  e m i s s i o n s  w e r e  h e l $ c o n s t a n t ;
a n d  ( 4 )  p a r t i c u l a t e  e m i s s i o n s  r e m a i n  a t  c u r r e n t  l e v e l s ,  v i s i b i l i t y  w o u l d  t h e n
d e c l i n e  f r o m  c u r r e n t  a v e r a g e  c o n d i t i o n s  ( m i d d l e  p h o t o g r a p h s )  b y  o n e  s t e p  t o
t h e  level p r e s e n t e d  i n  t h e  p h o t o g r a p h s  j u s t  t o  t h e  l e f t  o f  c e n t e r . Thus ,
w h e r e  t h e  p h o t o g r a p h s  c a n  b e  d e s c r i b e d  a s  r e p r e s e n t i n g  “ p o o r , ”  “ b e l o w  a v e r a g e , ”
“ a v e r a g e , “ “ a b o v e  a v e r a g e ” a n d  “ e x c e l l e n t ”  v i s i b i l i t y ,  c o m p l e t e  d e c o n t r o l  o f
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S O  e m i s s i o n s  b y  p r o j e c t e d  p o w e r  p l a n t s  i n  t h e  r e g i o n  i n  1990 w o u l d  r e s u l t  i n
a?le c r e a s e  i n  t y p i c a l  s u m m e r  v i s i b i l i t y  f r o m  t h a t  w h i c h  i s  r e p r e s e n t e d  i n  t h e
p h o t o g r a p h s  a s  “ a v e r a g e ” v i s i b i l i t y  t o  t h a t  w h i c h  i s  r e p r e s e n t e d  a s  “ b e l o w
a v e r a g e “ v i s i b i l i t y . T h e  c a l c u l a t i o n s  w h i c h  f o r m  t h e  b a s i s  o f  t h e  r e l a t i o n -
s h i p  b e t w e e n  t h e  l e v e l s  o f  v i s i b i l i t y  w h i c h  w e r e  s h o w n  i n  t h e  p h o t o g r a p h s  a n d
r e g i o n a l  e m i s s i o n s  a r e  p r e s e n t e d  i n  C h a p t e r  3 .

T h e  s u r v e y  p a r t i c i p a n t s  w e r e  a s k e d  e i t h e r  ( 1 )  h o w  m u c h  t h e y  w o u l d  b e
w i l l i n g  t o  pay.for v i s i b i l i t y  a s  s h o w n  i n  t h e  f i v e  s e t s  o f  p h o t o g r a p h s  f r o m
w o r s t  t o  b e s t  o n  t h e  d a y  o f  a  v i s i t  t o  t h e  G r a n d  C a n y o n  ( a n  e s t i m a t e  o f  u s e r
v a l u e )  o r  ( 2 )  h o w  m u c h  t h e y  w o u l d  b e  w i l l i n g  t o  p a y  i n  h i g h e r  e l e c t r i c  u t i l i t y
b i l l s  t o  p r e s e r v e  t h e  c u r r e n t  a v e r a g e  c o n d i t i o n - - m i d d l e  p i c t u r e - - r a t h e r  t h a n
a l l o w  v i s i b i l i t y  t o  d e t e r i o r a t e ,  o n  t h e  a v e r a g e ,  t o  t h e  n e x t  w o r s e  c o n d i t i o n
a s  r e p r e s e n t e d  i n  t h e  p h o t o g r a p h s  o f  t h e  G r a n d  C a n y o n  o r  o f  t h e  r e g i o n  ( a n
e s t i m a t e  o f  t o t a l  p r e s e r v a t i o n  v a l u e ) . T h e y  w e r e  also a s k e d  a b o u t  t h e i r
w i l l i n g n e s s  t o  p a y  i n  t h e  f o r m  o f  h i g h e r  m o n t h l y  e l e c t r i c  p o w e r  b i l l s  t o  p r e -
v e n t  a  p l u m e  f r o m  b e i n g  s e e n  i n  a  p r i s t i n e  a r e a . T o  r e p r e s e n t  p l u m e  b l i g h t ,
t w o  p h o t o g r a p h s  w e r e  t a k e n  f r o m  G r a n d  C a n y o n  N a t i o n a l  P a r k . B o t h  p h o t o g r a p h s
a r e  e s s e n t i a l l y  i d e n t i c a l  e x c e p t  o n e  h a s  a  p l u m e ,  a  n a r r o w  g r a y  b a n d ,  c r o s s i n g
t h e  e n t i r e  v i s t a  i n  t h e  s k y . T h e  s o u r c e  w a s  n o t  i n d u s t r i a l  o r  m u n i c i p a l  p o l -
l u t i o n  b u t  a  c o n t r o l l e d  b u r n  i n  t h e  a r e a  a r o u n d  t h e  G r a n d  C a n y o n .  H o w e v e r ,
t h e  e f f e c t  w a s  c o m p a r a b l e  t o  w h a t  a  l a r g e  u n c o n t r o l l e d  i n d u s t r i a l  s o u r c e  m i g h t
p r o d u c e .

T h e  b i d d i n g  g a m e  r e v e a l s  t h e  h o u s e h o l d ’ s  w i l l i n g n e s s  t o  p a y  f o r  p r e -
s e r v i n g  v i s i b i l i t y  i n  s p e c i f i c  l o c a t i o n s  a s  r e p r e s e n t e d  i n  t h e  p h o t o g r a p h s .
F o r  t h e  i n t e r v i e w e e s  a s k e d  t h e  p r e s e r v a t i o n  v a l u e  q u e s t i o n s  i n  t h e  s u r v e y ,
t h e  b i d s  i n c l u d e  b o t h  e x i s t e n c e  v a l u e  a n d  u s e r  v a l u e . T h e r e f o r e ,  w e  c o n c e n -
t r a t e  o n  t h e  p r e s e r v a t i o n  v a l u e  s e c t i o n  o f  t h e  s u r v e y  h e r e ,  s i n c e  u s e r  v a l u e s
a r e  i n c l u d e d  i n  t h e  p r e s e r v a t i o n  e s t i m a t e s .

T h e  s u r v e y i n g  h a d  f e w  r e f u s a l s ,  p a r t l y  b e c a u s e  o f  t h e  n a t u r e  o f  t h e
i n t e r v i e w s .  T y p i c a l l y ,  i n t e r v i e w s  w e r e  c o n d u c t e d  i n  t h e  l a t e  a f t e r n o o n  o r
e a r l y  e v e n i n g  h o u r s  i n  r e s i d e n t i a l  n e i g h b o r h o o d s . D u e  t o  t h e  l a r g e  s i z e  o f
t h e  d i s p l a y  b o a r d s , m o s t  i n t e r v i e w s  w e r e  c o n d u c t e d  o n  t h e  f r o n t  l a w n
o f  t h e  r e s p o n d e n t ’ s  h o m e . O f t e n ,  b o t h  h u s b a n d  a n d  w i f e  p a r t i c i -
p a t e d  j o i n t l y  i n  a n s w e r i n g  t h e  q u e s t i o n s . T h i s  w a s  v i e w e d  a s  a p p r o p r i a t e
s i n c e  t h e  p r i n c i p a l  q u e s t i o n  w a s “ h o w  m u c h  w o u l d  y o u  b e  w i l l i n g  t o  p a y  i n
h i g h e r  m o n t h l y  e l e c t r i c  u t i l i t y  b i l l s  t o  p r e s e r v e  v i s i b i l i t y  a t  t h e  G r a n d
C a n y o n  o r  i n  t h e  e n t i r e  G r a n d  C a n y o n  r e g i o n ? ”  H o u s e h o l d  m e m b e r s  w o u l d
o f t e n  e n g a g e  i n  e x t e n s i v e  d i s c u s s i o n  b e f o r e  g i v i n g  a  d o l l a r  a m o u n t .  in-
dividual b i d s  r a n g e d  f r o m  a n  a v e r a g e  o f  $ 3 . 7 2  p e r  m o n t h  i n  D e n v e r  t o  $ 9 . 0 0
p e r  m o n t h  i n  C h i c a g o  f o r  p r e s e r v i n g  v i s i b i l i t y  a t  t h e  G r a n d  C a n y o n .
T h e s e  a v e r a g e  b i d s  w e r e  i n c r e a s e d  f r o m  $ 2 . 8 9  t o  $ 7 . 1 0  p e r  m o n t h  p e r  h o u s e h o l d
i n  t h e  f o u r  c i t i e s  i f  v i s i b i l i t y  p r e s e r v a t i o n  w a s  t o  b e  e x t e n d e d  t o  t h e  G r a n d
C a n y o n  r e g i o n  a s  a  w h o l e . P r e v e n t i o n  o f  a  v i s i b l e  p l u m e  i n  t h e  G r a n d  C a n y o n
w a s  w o r t h  o n  t h e  a v e r a g e  b e t w e e n  $ 2 . 8 4  a n d  $ 4 . 3 2  p e r  m o n t h  f o r  t h e  f o u r  c i t i e s
s u r v e y e d .

T h e .  v a l i d i t y  o f  t h e s e  s u r v e y  r e s u l t s  d e p e n d s  o n  t h e  p e r c e p t i o n  b y  i n d i -
v i d u a l s  o f  v i s i b i l i t y  c o n d i t i o n s  a s  r e p r e s e n t e d  b y  p h o t o g r a p h s . A  l i n e a r
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r e l a t i o n s h i p  h a s  b e e n  s h o w n  t o  e x i s t  b e t w e e n  p e r c e i v e d  v i s i b i l i t y  a s  q u a n t i f i e d
b y  i n d i v i d u a l s  i n  a  n u m e r i c a l  o n e  t o  t e n  r a n k i n g  o f  v i s u a l  a i r  q u a l i t y  a s
r e p r e s e n t e d  i n  a n  actual v i e w  a n d  w i t h  t h e  s c i e n t i f i c  m e a s u r e  o f  t h e  a p p a r e n t
c o n t r a s t  i n  t h e  v i s t a  b y  a  m u l t i w a v e l e n g t h  t e l e r a d i o m e t e r . T h i s  c l o s e  l i n e a r
r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  p e r c e p t i o n  o f  a n  a c t u a l  v i s t a  a n d  t h e  a p p a r e n t  c o n t r a s t
o f  t h e  v i s t a  a l s o  e x t e n d s  t o  p e r c e p t i o n  o f  v i s i b i l i t y  c o n d i t i o n s  r e p r e s e n t e d
b y  s l i d e s  o r  8’I x  1 0 ”  c o l o r  p h o t o g r a p h s  a s  i s  s h o w n  i n  t h e  r e s e a r c h  p r e s e n t e d
i n  C h a p t e r  4 .

. . . .
T h e  b e n e f i t  e s t i m a t e s  d e r i v e d  f r o m  t h e  i n t e r v i e w  r e s u l t s  c a n  b e  e x t r a -

p o l a t e d  f r o m  t h e  s a m p l e  p o p u l a t i o n  t o  t h e  c o u n t r y  a s  a  w h o l e  b y  a p p l y i n g
s t a t i s t i c a l  e x t r a p o l a t i o n  t e c h n i q u e s  t o  t h e  r e s u l t s  o f  t h e  s u r v e y . T h e  b i d s
o f f e r e d  b y  i n t e r v i e w e e s  t o  p r e s e r v e  v i s i b i l i t y  a r e  s t a t i s t i c a l l y  r e l a t e d  t o
i n c o m e  a s  w e l l  a s  o t h e r  d e m o g r a p h i c  c h a r a c t e r i s t i c s . U s i n g  t h e  e s t i m a t e d
l i n e a r  r e l a t i o n s h i p  o f  b i d s  t o  p o p u l a t i o n  c h a r a c t e r i s t i c s ,  i t  i s  p o s s i b l e
t o  e s t i m a t e  t h e  v a l u e  o f  b e n e f i t s  t o  r e s i d e n t s  b o t h  f o r  t h e  e n t i r e  S o u t h w e s t
r e g i o n  a n d  f o r  t h e  e n t i r e  n a t i o n . T h i s  i s  d o n e  b y  s u b s t i t u t i n g  t h e  a v e r a g e
v a l u e  f o r  t h e s e  c h a r a c t e r i s t i c s  f o r  e a c h  s t a t e  i n t o  t h e  r e l a t i o n s h i p  a n d
c a l c u l a t i n g  t h e  a v e r a g e  v a l u e  o f  t h e  b i d  o f  a  p e r s o n  i n  t h a t  s t a t e . T h i s
v a l u e  i s  t h e n  m u l t i p l i e d  b y  t h e  n u m b e r  o f  h o u s e h o l d s  i n  t h e  s t a t e  t o  g e t
a  t o t a l  b i d  o r  b e n e f i t .

W h e n  t h e  a n a l y s i s  i s  p e r f o r m e d  f o r  t h e  s o u t h w e s t e r n  U . S .  ( f o r  r e s i d e n t s
o f  C a l i f o r n i a ,  C o l o r a d o ,  A r i z o n a , U t a h ,  N e v a d a ,  a n d  N e w  M e x i c o ) ,  t h e  f o l l o w i n g
v a l u e s  a r e  o b t a i n e d .

Y e a r l y  B e n e f i t s

P r e s e r v i n g  V
G r a n d  C a n y o n

P r e s e r v i n g  V
G r a n d  C a n y o n

f r o m : T o t a l  ($mill i o n )

s i b  l i t y  a t  t h e
4 7 0

s i b  l i t y  a t  t h e
Reg on 8 8 9

P r e v e n t i n g  P l u m e
G r a n d  C a n y o n

B l i g h t  a t  t h e
3 7 3

T o  e s t i m a t e  t h e  a g g r e g a t e  n a t i o n a l  b e n e f i t s  f o r  p r e s e r v i n g  v i s i b i l i t y ,
a  s i m i l a r  a n a l y s i s  i s  d o n e  f o r  t h e  e n t i r e  U . S . a n d  t h e  f o l l o w i n g  v a l u e s  a r e
o b t a i n e d .

Y e a r l y  B e n e f i t s  f r o m : T o t a l  ($mil l i o n )

P r e s e r v i n g  V i s i b i l i t y  a t  t h e
G r a n d  C a n y o n

P r e s e r v i n g  V
G r a n d  C a n y o n

P r e v e n t i n g  P
G r a n d  C a n y o n

3 , 3 7 0

sibility i n  t h e
R e g i o n 5 , 7 6 o

u m e  B l i g h t  a t  t h e
2 , 0 4 0
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T h e  b e n e f i t s  o f  p r e s e r v i n g  v i s i b i l i t y  c a n  b e  related t o  e m i s s i o n s  b y  n o t i n g
t h e  f o l l o w i n g . P r o j e c t e d  e m i s s i o n s  w i t h  e x i s t i n g  a n d  c u r r e n t l y  p l a n n e d  l e v e l s
o f  S02 c o n t r o l  would n o t  p r o d u c e  a  p e r c e i v e d  d e c l i n e  i n  v i s i b i l i t y  i n  1 9 9 0
a c c o r d i n g  t o  o u r  calc=tions a s  s h o w n  i n  C h a p t e r  3 . H o w e v e r ,  c o m p l e t e  d e c o n -
t r o l  o f  p r o j e c t e d  r e g i o n a l  p o w e r  plant e m i s s i o n s  o f  S 0 2  i n  1 9 9 0  w o u l d  d e c r e a s e
v i s i b i l i t y  b y  a p p r o x i m a t e l y  t h e  s a m e  a m o u n t  a s  t h e  d e c r e a s e  s h o w n  i n  t h e  p h o t o -
g r a p h s  w h i c h  f o r m  t h e  b a s i s  o f  t h e  p r e s e r v a t i o n  v a l u e  q u e s t i o n s  i n  t h e  s u r v e y .
T h u s ,  t h e  r e g i o n a l  b e n e f i t  f i g u r e  f o r m s  t h e  b a s e  f r o m  w h i c h  b e n e f i t s  f r o m
p o w e r  p l a n t  S 0 2  c o n t r o l s , p r o j e c t e d  t o  b e  i n  p l a c e  i n  1 9 9 0 ,  a r e  c a l c u l a t e d .

,..,

T w o  m o d i f i c a t i o n s  o f  t h e  r e g i o n a l  b e n e f i t  f i g u r e  a r e  n e c e s s a r y . F i r s t ,
b e n e f i t s  i n  1 9 9 0  m u s t  r e f l e c t  t h e  e x p e c t e d  p o p u l a t i o n  l e v e l s  i n  t h a t  y e a r .
S e c o n d ,  t h e  p r e s e n t  v a l u e  o f  f u t u r e  b e n e f i t s , b a s e d  o n  a  t h i r t y  y e a r  p o w e r
p l a n t  life a n d  a  1 0  p e r c e n t  r e a l  d i s c o u n t  r a t e  w h i c h  i s  c o n s i s t e n t  w i t h  t h e
O f f i c e  o f  M a n a g e m e n t  a n d  B u d g e t  g u i d e l i n e s ,  m u s t  b e  d e t e r m i n e d .  T h e s e  m o d i f i -
c a t i o n s  y i e l d  a n  a n n u a l i z e d  v a l u e  o f  7 . 6  b i l l i o n  d o l l a r s  a s  t h e  b e n e f i t s  o f
p o w e r  p l a n t  S 0 2  c o n t r o l s .

T h e  c o r r e s p o n d i n g  c o n t r o l  c o s t s ,  w h i c h  i n c l u d e  i n i t i a l  c a p i t a l  e x p e n d i -
t u r e s ,  r e c u r r i n g  e x p e n d i t u r e s  a n d  t h e  r e g u l a t o r y  s y s t e m  c o s t ,  a r e  e s t i m a t e d  t o
b e  a p p r o x i m a t e l y  t h r e e  b i l l i o n  d o l l a r s  a n n u a l l y . T h e r e f o r e ,  e s t i m a t e d  n a t i o n a l
b e n e f i t s  e x c e e d  c o n t r o l  c o s t s  a n d  t h e  p r o p o s e d  level o f  S 0 2  c o n t r o l  i s  n o t
w i t h o u t  s o m e  e c o n o m i c  j u s t i f i c a t i o n .

S e v e r a l  o t h e r  o b s e r v a t i o n s  o n  t h e  o u t c o m e s  o f  t h e  a n a l y s i s  o f  t h e  i n t e r -
v i e w  r e s u l t s  a r e  w o r t h  m e n t i o n i n g .

F i r s t , i n  t h e  c o n v e n t i o n a l  v i e w  o f  t h e  d e m a n d  f o r  e n v i r o n m e n t a l  qual ity,
t h e r e  i s  a  s m o o t h  t r a d e o f f  b e t w e e n  h i g h e r  s u c c e s s i v e  l e v e l s  o f  e n v i r o n m e n t a l
q u a l i t y  a n d  e c o n o m i c  b e n e f i t s ,  w i t h  s u c c e s s i v e  u n i t s  c o m m a n d i n g  l e s s  i n c r e m e n t a l
w i l l i n g n e s s  t o  p a y .

T h e  s u r v e y  r e s p o n d e n t s  i n  t h e  u s e r  p o r t i o n  o f  t h e  s t u d y ,  h o w e v e r ,
p l a c e d  a  m u c h  h i g h e r  v a l u e  o n  a  s m a l l  i n i t i a l  d i m i n u t i o n  i n  v i s u a l  c l a r i t y
t h a n  o n  c o m p a r a b l e  s u b s e q u e n t  d e c r e a s e s . T h i s  w o u l d  p r o d u c e  a  v e r y  u n u s u a l
u p w a r d  s l o p i n g  d e m a n d  c u r v e  f o r  v i s i b i l i t y .

S e c o n d ,  a g a i n  s o m e w h a t  c o n t r a r y  t o  e x p e c t a t i o n s ,  n e i t h e r  p a s t  n o r  p r o -
s p e c t i v e  v i s i t s  t o  t h e  G r a n d  C a n y o n  R e g i o n  w e r e  s h o w n  t o  b e  i m p o r t a n t  d e t e r -
m i n a n t s  o f  p r e s e r v a t i o n  v a l u e . O n  t h e  a v e r a g e  t h o s e  w h o  h a d  n e v e r  s e e n  t h e
C a n y o n  v a l u e d  i t  a s  h i g h l y  a s  t h o s e  w h o  h a d .

T h i r d ,  o n c e  m o r e  u n e x p e c t e d , d i s t a n c e  f r o m  t h e  r e g i o n  h a d  n o  s i g n i f i c a n t
r e l a t i o n s h i p  t o  t h e  s i z e  o f  h o u s e h o l d  b i d s . P e o p l e  i n  C h i c a g o  b i d  f u l l y  a s
h i g h  a s  t h o s e  c l o s e r  b y  f o r  p r e s e r v i n g  v i s i b i l i t y  a t  t h e  G r a n d  C a n y o n .

F o u r t h ,  w h e r e a s  t o t a l  a n n u a l  p r e s e r v a t i o n  v a l u e  o f  t h e  G r a n d  C a n y o n
R e g i o n  f o r  t h e  n a t i o n  a p p r o a c h e s  s i x  b i l l i o n  d o l l a r s ,  u s e r  v a l u e  i s  o n  t h e
o r d e r  o f  t e n s  o f  m i l l i o n s  o f  d o l l a r s . T h u s ,  e x i s t e n c e  v a l u e  d o m i n a t e s  t h e
b e n e f i t s  o f  p r e s e r v i n g  v i s i b i l i t y .
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B e c a u s e  t h e  G r a n d  C a n y o n  i s  t h e  d o m i n a n t  f e a t u r e  i n  a  r e g i o n  w i t h  m a n y
v i s i t o r  a t t r a c t i o n s , o n e  m u s t  b e  e s p e c i a l l y  c a u t i o u s  i n  e x t e n d i n g  t h e s e
f i n d i n g s  t o  o t h e r  r e c r e a t i o n a l  a t t r a c t i o n s . I t  s e e m s  l i k e l y  t h a t  t h e r e  a r e
o n l y  a  v e r y  f e w  n a t u r a l  p h e n o m e n a  i n  t h e  U n i t e d  S t a t e s  a b o u t  w h i c h  A m e r i c a n s
h a v e  s u c h  s t r o n g  f e e l i n g s . O b v i o u s  c a n d i d a t e s  f o r  t h i s  s h o r t  l i s t  w o u l d  b e
O l d  F a i t h f u l  i n  Yel lowstone N a t i o n a l  P a r k , N i a g a r a  F a l l s  a n d  p e r h a p s  a  f e w
o t h e r s .

T h e  m a i n  conclu~,iou  o f  t h i s  s t u d y  i s  t h a t  t h e  m a g n i t u d e  o f  t h e  a n n u a l
y e a r l y  b e n e f i t s  f o r  p r e s e r v i n g  v i s i b i l i t y  w h e n  a g g r e g a t e d  a c r o s s  h o u s e h o l d s  i s
i m p r e s s i v e : n e a r l y  o n e  b i l l i o n  d o l l a r s  i n  t h e  s o u t h w e s t  a n d  a b o u t  s i x  b i l l i o n
i n  t h e  n a t i o n .

W h i l e  t h e s e  a r e  n e c e s s a r i l y  r a t h e r  c r u d e  e x t r a p o l a t i o n s ,  t h e  s u r v e y
r e s u l t s  r e v e a l  t h a t  A m e r i c a n s  p l a c e  g r e a t  v a l u e  o n  p r e s e r v a t i o n  o f  a i r  q u a l i t y
i n  t h e  G r a n d  C a n y o n  R e g i o n  a n d  t h a t  t h i s  v a l u a t i o n  i s  n o t  l o c a l i z e d  i n  t h e
s o u t h w e s t . A g a i n ,  i t  i s  w o r t h  n o t i n g  t h a t  p u r e  e x i s t e n c e  v a l u e  o v e r w h e l m s
u s e r  v a l u e  f o r  t h e  N a t i o n a l  P a r k s  i n  t h e  r e g i o n .

T h e  a c c u r a c y  o f  t h e s e  e s t i m a t e s , g i v e n  t h e  d i f f i c u l t y  o f  q u a n t i f y i n g  e n -
v i r o n m e n t a l  v a l u e  i n  d o l l a r  t e r m s , i s  p r o b a b l y  o n  t h e  o r d e r  o f  p l u s  o r  m i n u s
5 0  p e r c e n t .  H o w e v e r , t h e  m e t h o d o l o g y  u s e d  m u s t  s t i l l  b e  c o n s i d e r e d  e x p e r i m e n t a l .

T h e  r e p o r t  i s  o r g a n i z e d  a s  f o l l o w s : C h a p t e r  1  p r e s e n t s  t h e  h i s t o r i c a l ,
l e g a l  a n d  i n s t i t u t i o n a l  b a c k g r o u n d  f o r  v i s i b i l i t y  p r o t e c t i o n .  C h a p t e r  2
d e s c r i b e s  t h e  p h o t o g r a p h s  o f  v i s t a s  i n  t h e  N a t i o n a l  P a r k l a n d s  u s e d  i n  s u r v e y i n g
p e o p l e  i n  f o u r  m e t r o p o l i t a n  a r e a s  a b o u t  t h e  v a l u e  o f  p r e s e r v i n g  v i s i b i l i t y  i n
N a t i o n a l  P a r k s . C h a p t e r  3  r e l a t e s  t h e  l e v e l s  o f  a i r  q u a l i t y  s h o w n  i n  t h e
p h o t o g r a p h s  t o  r e g i o n a l  i n d u s t r i a l  e m i s s i o n s  u n d e r  t h r e e  a l t e r n a t i v e  s c e n a r i o s .
C h a p t e r  4  r e p o r t s  o n  a  s t u d y  o f  t h e  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  p e r c e p t i o n  o f  a i r
q u a l i t y  b y  d i r e c t  o b s e r v a t i o n  a s  o p p o s e d  t o  t h a t  p r e s e n t e d  i n  s l i d e s  a n d  p h o t o -
g r a p h s . C h a p t e r  5  d e s c r i b e s  t h e  e c o n o m i c  t h e o r e t i c a l  b a s i s  f o r  t h e  s u r v e y
d e s i g n ,  w h i c h  i s  p r e s e n t e d  i n  C h a p t e r  6 . C h a p t e r  7  g i v e s  t h e  s u r v e y  r e s u l t s
w h i l e  C h a p t e r  8  d e v e l o p s  a n  a g g r e g a t e  b e n e f i t  m e a s u r e  f o r  p r e s e r v i n g  v i s i b i l i t y
i n  t h e  N a t i o n a l  P a r k l a n d s  o f  t h e  s o u t h w e s t . T h e  o v e r a l l  s t u d y  t h u s  b r i n g s
t o g e t h e r  w o r k  f r o m  a t m o s p h e r i c  p h y s i c s  ( C h a p t e r s  2  a n d  3 ) ,  p s y c h o l o g y  a n d
s o c i o l o g y  ( C h a p t e r  4 ) ,  a n d  e c o n o m i c s  ( C h a p t e r s  5 - 8 )  t o  p r o v i d e  a n  e s t i m a t e  o f
t h e  b e n e f i t s  o f  p r e s e r v i n g  v i s i b i l i t y  i n  t h e  G r a n d  C a n y o n  R e g i o n . O n l y  w i t h
k n o w l e d g e  o f  ( 1 )  h o w  e m i s s i o n s  a f f e c t  v i s i b i l i t y ,  ( 2 )  h o w  p e o p l e  p e r c e i v e
c h a n g e s  i n  v i s i b i l i t y  a n d  ( 3 )  h o w  p e o p l e  v a l u e  c h a n g e s  i n  p e r c e i v e d  v i s i b i l i t y
i n  d o l l a r  t e r m s  c a n  a  v a l i d  e s t i m a t e  o f  s u c h  b e n e f i t s  b e  m a d e .



CHAPTER 1

INTRODUCTION
. . .

A . W h y  T h i s  S t u d y ?

T h e  n a t i o n  n e e d s  t o  k n o w  h o w  m u c h  v i s i b i l i t y  i s  w o r t h  i n  o r d e r  t o  e v a l -
u a t e  t h e  b e n e f i t s  o f  a i r  p o l l u t i o n  c o n t r o l  f o r  t h e  p u r p o s e  o f  v i s i b i l i t y  p r o -
t e c t i o n . T h i s  s t u d y  w a s  d e s i g n e d  t o  m e a s u r e  t h e  e c o n o m i c  v a l u e  o f  p r e s e r v i n g
v i s i b i l i t y  i n  t h e  N a t i o n a l  P a r k l a n d s  o f  t h e  S o u t h w e s t .

B. T h e  V a l u e  o f  G o o d  V i s i b i l i t y  t o  S o c i e t y

H i s t o r i c a l l y  A m e r i c a n s  h a v e  p l a c e d  a  h i g h  v a l u e  o n  g o o d  v i s i b i l i t y ,
t h a t  i s , t h e  a b i l i t y  t o  s e e  d i s t a n t  o b j e c t s  c l e a r l y . T h i s  y e a r n i n g  a n d
a p p r e c i a t i o n  o f  a t m o s p h e r i c  v i s u a l  c l a r i t y  i s  e v i d e n c e d  i n  t h e  c o u n t r y ’ s  e a r l y
l i t e r a t u r e  a n d  a r t , i n c l u d i n g  t h e  J o u r n a l s  o f  L e w i s  a n d  C l a r k  a s  w e l l  a s  t h e
m a s t e r p i e c e s  o f  t h e  g r e a t  A m e r i c a n  l a n d s c a p e  a r t i s t s  o f  t h e  1 9 t h  C e n t u r y .
T o d a y  t h a t  l o v e  o f  v i s i b i l i t y  i s  d e m o n s t r a t e d  n o t  o n l y  b y  t h e  m i l l i o n s  w h o
f l o c k  e a c h  y e a r  t o  o u r  w e s t e r n  p a r k s , b u t  a l s o  i n  t h e  h i g h  p r i c e s  b r o u g h t  b y
t h o s e  a r t i s t s ’  w o r k  o f  a  c e n t u r y  a g o  a n d  b y  t h e  i n t e r e s t  i n  Ansel A d a m s ’
s i m p l e ,  y e t  d r a m a t i c a l l y  c l e a r  black a n d  w h i t e  p h o t o g r a p h s  o f  Y o s e m i t e  a n d
o t h e r  w o n d e r s  o f  t h e  U . S .  N a t i o n a l  P a r k  S e r v i c e .

O v e r  t h e  p a s t  1 0 0  y e a r s ,  C o n g r e s s  h a s  a c t e d  t o  p r e s e r v e  m a n y  o f  o u r
n a t i o n ’ s  n a t u r a l  w o n d e r s . I t  d i d  s o  b y  c r e a t i n g  a n d  c o n t i n u a l l y  e x p a n d i n g
t h e  N a t i o n a l  P a r k s ,  N a t i o n a l  W i l d e r n e s s  A r e a s ,  N a t i o n a l  M o n u m e n t s ,  N a t i o n a l
R e c r e a t i o n  A r e a s , a n d  W i l d  a n d  S c e n i c  R i v e r s .

S i n c e  t h e  1 9 5 0 s  t h e r e  s e e m s  t o  h a v e  b e e n  a n  i n c r e a s i n g  c o n c e r n  t h a t  t h i s
b e a u t y  i s  t h r e a t e n e d  b y  i n d u s t r i a l  d e v e l o p m e n t  a n d  p o p u l a t i o n  g r o w t h .  P o l l u t i o n
f r o m  c o a l - f i r e d  p o w e r  plants b e c a m e  a  s p e c i a l  c o n c e r n  w i t h  t h e  a d v e n t  i n  1 9 6 3  o f
t h e  f i r s t  u n i t  o f  t h e  F o u r  C o r n e r s  P o w e r  p l a n t  n e a r  F a r m i n g t o n ,  N e w  M e x i c o .  I t
p r o d u c e d  a  p l u m e  t h a t  c o u l d  b e  s e e n  c l e a r l y  f o r  s c o r e s  o f  k i l o m e t e r s ,  r e d u c i n g  t h e
t h e  ‘ c l a r i t y  o f  t h e  v i s u a l  e x p e r i e n c e  i n  a r e a s  o f  n o r t h w e s t e r n  N e w  M e x i c o ,
s o u t h e a s t e r n  U t a h ,  s o u t h w e s t e r n  C o l o r a d o  a n d  n o r t h e a s t e r n  A r i z o n a .

B y  t h e  l a t e  196os  a n d  t h e  early 7 0 s , s m o g  b e g a n  t o  a p p e a r  i n  Y o s e m i t e
V a l l e y  o n  w a r m  s u m m e r  d a y s . B a t t l e s  e r u p t e d  o v e r  p r o p o s e d  c o a l - f i r e d  p o w e r
p l a n t s  o n  t h e  K a i p a r o w i t s  P l a t e a u  a n d  n e a r  C a p i t o l  R e e f  N a t i o n a l  P a r k  a n d
Z i o n  N a t i o n a l  P a r k ,  b o t h  i n  s o u t h e r n  U t a h . T h e  i n c r e a s e d  p u b l i c i t y  a n d  c o n c e r n
r e s u l t e d  i n  m a g a z i n e  a n d  n e w s p a p e r  a r t i c l e s  d e c r y i n g  t h e  l o s s  o f  v i s u a l  c l a r i t y ,
p a r t i c u l a r l y  i n  t h e  w e s t e r n  U n i t e d  S t a t e s ,  a n d  p r e c i p i t a t e d  p o l i t i c a l
p r e s s u r e s  i n  C o n g r e s s  f o r  l e g i s l a t i v e  s t e p s  t o  p r o t e c t  v i s i b i l i t y . T h o s e
p r e s s u r e s  c u l m i n a t e d  i n  t h e  A u g u s t  1 9 7 7  a d o p t i o n  b y  C o n g r e s s  o f  t h e  n a t i o n ’ s
f i r s t  s p e c i f i c  v i s i b i l i t y  p r o t e c t i o n  r e q u i r e m e n t s  f o r  n a t i o n a l  p a r k s  a n d
n a t i o n a l  w i l d e r n e s s  a r e a s  a s  a m e n d m e n t s  t o  t h e  C l e a n  A i r  A c t  o f  1 9 7 0 .
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c . H i s t o r y  o f  F e d e r a l  V i s i b i l i t y  P r o t e c t i o n

T h e  1 9 7 7  C l e a n  A i r  A c t  A m e n d m e n t s

T h e  i n c r e a s i n g  p u b l i c  c o n c e r n  a b o u t a n d  C o n g r e s s i o n a l  i n t e r e s t  i n  p r o t e c t i n g
v i s i b i l i t y  r e s u l t e d  i n  s p e c i f i c  v i s i b i l i t y  p r o v i s i o n s - b e i n g  i n c l u d e d  i n  t h e  C l e a n
A i r  A c t  A m e n d m e n t  o f  1 9 7 7  (P.L. 95-9!5; A u g u s t  7 ,  1 9 7 7 ) .  T h e  H o u s e  C o m m e r c e  C o m -
m i t t e e  i n  i t s  r e p o r t  a c c o m p a n y i n g  t h e  a m e n d m e n t s  t o  t h e  C l e a n  A i r  A c t ,  s u m m a r i z e d
t h e  C o n g r e s s i o n a l  intent a s  f o l l o w s :

T h e r e  a r e  c e r t a i n  n a t i o n a l  l a n d s ,  i n c l u d i n g  n a t i o n a l  p a r k s ,
n a t i o n a l  m o n u m e n t s ,  n a t i o n a l  r e c r e a t i o n  a r e a s ,  n a t i o n a l  p r i m i t i v e
a r e a s ,  a n d  n a t i o n a l  w i l d e r n e s s  a r e a s , i n  w h i c h  p r o t e c t i o n  o f  c l e a n
a i r  q u a l i t y  i s  o b v i o u s l y  a  c r i t i c a l  n a t i o n a l  c o n c e r n . I n  f a c t  t h e
1916 N a t i o n a l  P a r k s  O r g a n i c  A c t  s t a t e s  t h e  p u r p o s e  o f  s u c h  l a n d s
“ i s  t o  c o n s e r v e  t h e  s c e n e r y  a n d  t h e  n a t u r a l  a n d  h i s t o r i c  o b j e c t s
a n d  t h e  w i l d l i f e  t h e r e i n  a n d  t o  p r o v i d e  f o r  t h e  e n j o y m e n t  o f  t h e
s a m e  i n  s u c h  a  m a n n e r  a n d  b y  s u c h  m e a n s  a s  w i l l  l e a v e  t h e m  u n i m -
p a i r e d  f o r  t h e  e n j o y m e n t  o f  f u t u r e  g e n e r a t i o n s ”  (I6 U . S . C . I ) .
S i m i l a r l y ,  t h e  1 9 6 4  W i l d e r n e s s  A c t  p r o v i d e s  t h a t  w i l d e r n e s s  a r e a s :

S h a l l  b e  a d m i n i s t e r e d  i n  s u c h  m a n n e r  a s  w i l l  l e a v e  t h e m  u n i m p a i r e d
f o r  f u t u r e  u s e  a n d  e n j o y m e n t  a s  w i l d e r n e s s ,  a n d  s o  a s  t o  p r o v i d e
f o r  t h e  p r o t e c t i o n  o f  t h e s e  a r e a s  ( a n d )  t h e  p r e s e r v a t i o n  o f  t h e i r
w i l d e r n e s s  c h a r a c t e r . (16u. s.c. 1 1 3 1  ( C ) )

I n  t h e  C o m m i t t e e ’ s  v i e w ,  t h e s e  u n i q u e  n a t i o n a l  l a n d s  s h o u l d
n o t  b e  d e s p o i l e d  o r  h e a v i l y  s h r o u d e d  i n  d e n s e  i n d u s t r i a l  p o l l u -
t i o n . I n d e e d ,  t h e  m i l l i o n s  o f  A m e r i c a n s  w h o  t r a v e l  t h o u s a n d s  o f
m i l e s  e a c h  y e a r  t o  v i s i t  Y o s e m i t e  o r  t h e  G r a n d  C a n y o n  o r  t h e
N o r t h  C a s c a d e s  w i l l  f i n d  l i t t l e  e n j o y m e n t  i f ,  f o r  e x a m p l e ,  u p o n
r e a c h i n g  t h e  G r a n d  C a n y o n  i t  i s  d i f f i c u l t  i f  n o t  i m p o s s i b l e  t o
s e e  a c r o s s  t h e  g r e a t  c h a s m . i f  t h a t  w e r e  t o  c o m e  t o  p a s s  -  a n d
s e v e r a l  o f  o u r  g r e a t  n a t i o n a l  p a r k s ,  i n c l u d i n g  t h e  G r a n d  C a n y o n ,
a r e  t h r e a t e n e d  t o d a y  b y  s u c h  a  f a t e  -  t h e  v e r y  v a l u e s  w h i c h
t h e s e  u n i q u e  a r e a s  w e r e  e s t a b l i s h e d  t o  p r o t e c t  w o u l d  b e  i r r e -
p a r a b l y  d i m i n i s h e d ,  p e r h a p s  d e s t r o y e d . F o r m e r  S e c r e t a r y  o f
I n t e r i o r  R o g e r s  M o r t o n  r e c o g n i z e d  t h e  v a l u e  o f  t h e s e  l a n d s  a n d
t h e i r  t h r e a t e n e d  l o s s  w h e n  i n  J u n e  1 9 7 3  s p e a k i n g  o f  t h e  n a t i o n a l
p a r k  l a n d s  i n  t h e  s o u t h w e s t ,  h e  s t a t e d :

T h e  scenic b e a u t y  o f  t h e  r u g g e d  S o u t h w e s t  l a n d -
s c a p e ,  c o u p l e d  w i t h  t h e  c l a r i t y  o f  t h e  a i r  i n  t h e
v i c i n i t y ,  a r e  n a t i o n a l  a s s e t s  o f  m a j o r  i m p o r t a n c e ,
w o r t h y  o f  p r o t e c t i o n  f o r  t h e  e n j o y m e n t  o f  f u t u r e
g e n e r a t i o n s  o f  A m e r i c a n s .

U n l e s s  a  p o l i c y  o f  p r e v e n t i o n  o f  s i g n i f i c a n t  d e t e r i o r a t i o n

o f  a i r  q u a l i t y  p r o v i d e s  s p e c i a l  p r o t e c t i o n  f o r  t h e s e  n a t i o n a l
l a n d s  b e l o n g i n g  t o  a l l  A m e r i c a n s ,  t h e i r  b e a u t y  m a y  b e  l o s t
f o r e v e r .
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1 9 8 0  V i s i b i l i t y  R e g u l a t i o n s

O n  De~ember 2 ,  1 9 8 0 ,  t h e  E n v i r o n m e n t a l  P r o t e c t i o n  A g e n c y  p r o m u l g a t e d
r e g u l a t i o n s t o  i m p l e m e n t  t h e  C l e a n  A i r  A c t ’ s  v i s i b i l i t y  p r o t e c t i o n  p r o v i s i o n s .
K e y  p r o v i s i o n s  o f  t h e s e  r e g u l a t i o n s  i n c l u d e :

a ) P h a s e d  A p p r o a c h  - T h e  r e g u l a t i o n s  r e c o g n i z e  t w o  d i s t i n c t
t y p e s  o f  a i r  p o l l u t i o n  w h i c h  i m p a i r  v i s i b i l i t y :

4...

1 )  s m o k e ,  d u s t , c o l o r e d  g a s  p l u m e s  o r  l a y e r e d
h a z e  e m i t t e d  f r o m  s t a c k s  w h i c h  ob:
s k y  o r  h o r i z o n  a n d  a r e  r e a s o n a b l y
table t o  a  s i n g l e  s o u r c e  o r  a  s m a ’
o f  s o u r c e s , c a l l e d  “ p l u m e  b l i g h t ”

2 )  w i d e s p r e a d  r e g i o n a l l y  h o m o g e n e o u s

c u r e  t h e
a t t r i b u -
1  g r o u p

and

h a z e  f r o m
a  m u l t i t u d e  o f  s o u r c e s  w h i c h  i m p a i r s  v i s i -
b i l i t y  i n  e v e r y  d i r e c t i o n  o v e r  a  l a r g e  a r e a ,
c a l l e d  “ r e g i o n a l  h a z e . ”

Because of “. . . c e r t a i n  s c i e n t i f i c  a n d  t e c h n i c a l
l i m i t a t i o n s  .  .  . “ E P A  p r o m u l g a t e d  a  p h a s e d
a p p r o a c h  t o  v i s i b i l i t y  p r o t e c t i o n  r e g u l a t i o n s .
P h a s e  I  o f2 t h e  p r o g r a m  r e q u i r e s  c o n t r o l  o f
i m p a i r m e n t t h a t  c a n  b e  t r a c e d  t o  a  s i n g l e
e x i s t i n g  s t a t i o n a r y  f a c i l i t y  o r  small g r o u p
o f  s t a t i o n a r y  f a c i l i t i e s . 3

b )  B A R T  A n a l y s i s / R e - a n a l y s i s  a n d  i m p l e m e n t a t i o n  -
T h e  S t a t e s  m u s t  p e r f o r m  a  “ B e s t  A v a i l a b l e  R e t r o f i t
T e c h n o l o g y ”  (BART) a n a l y s i s  o n  a n y  a p p l  icable
e x i s t i n g  s o u r c e  t o  w h i c h  t h e  S t a t e  c a n  r e a s o n a b l y
a t t r i b u t e  ( t h r o u g h  v i s u a l  o b s e r v a t i o n  o r  o t h e r
m o n i t o r i n g  t e c h n i q u e )  v i s i b i l i t y  i m p a i r m e n t  i n
a n y  a p p l i c a b l e  C l a s s  I a r e a  o r  i n t e g r a l  v i s t a .
I n  t h e  B a r t  A n a l y s i s , t h e  S t a t e s  d e t e r m i n e  w h a t
a d d i t i o n a l  c o n t r o l s , i f  a n y ,  a r e  n e e d e d  o n  t h e
s o u r c e s  o f  e x i s t i n g  i m p a i r m e n t  i n  o r d e r  t o  r e m e d y
o r  r e d u c e  t h e  visibil i t y  i m p a i r m e n t .

I n  t h i s  a n a l y s i s ,  t h e  S t a t e s  s h o u l d  c o n s i d e r  t h e
c o s t  o f  c o n t r o l , e n e r g y  a n d  e n v i r o n m e n t a l  i m p a c t s
o f  c o n t r o l ,  a i r  p o l l u t i o n  c o n t r o l s  a l r e a d y  i n
p l a c e  a t  t h e  s o u r c e ,  t h e  r e m a i n i n g  u s e f u l  l i f e  o f
t h e  s o u r c e , a n d  t o  w h a t  d e g r e e  t h e  c o n t r o l  a l t e r -
n a t i v e s  w o u l d  i m p r o v e  v i s i b i l i t y .

c ) N e w  S o u r c e  R e v i e w  - T h e  r e g u l a t i o n  a l s o  r e q u i r e s  t h e  m e l d i n g  o f
t h e  v i s i b i l i t y  p r o t e c t i o n  r e q u i r e m e n t s  o f  S e c t i o n
1 6 5 ( d )  w i t h  t h o s e  o f  S e c t i o n  169A, f o r  p u r p o s e s
o f  p r e v e n t i n g  n e w  i m p a i r m e n t  r e s u l t i n g  f r o m  p r o -
p o s e d  m a j o r  e m i t t i n g  f a c i l i t i e s .
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S e c t i o n  1 6 5 ( d )  a p p l i e s  t o  a i r  p o l l u t i o n  i m p a c t s
w i t h i n  a  C l a s s  I  a r e a  a n d  d o e s  n o t  p r o v i d e  f o r
t h e  b a l a n c i n g  o f  e c o n o m i c ,  e n e r g y  a n d  o t h e r  non-
a i r  f a c t o r s  w i t h  a i r  q u a l i t y  f a c t o r s . U n d e r
S e c t i o n  1 6 9 A ,  t h e  S t a t e s  m a y  w e i g h  o t h e r  f a c t o r s ,
s u c h  a s  e c o n o m i c s ,  w i t h  p r o t e c t i o n  o f  i n t e g r a l
v i s t a s .

d )  L o n g - T e r m ’ - ’ S t r a t e g y -  T h e  r e g u l a t i o n s  r e q u i r e  e a c h  a p p l i c a b l e
S t a t e  t o  d e v e l o p  a n d  i n c l u d e  i n  i t s  S t a t e
I m p l e m e n t a t i o n  P l a n  ( S I P )  a  l o n g - t e r m  ( 1 0  t o  1 5
y e a r )  s t r a t e g y  f o r  m a k i n g  r e a s o n a b l e  p r o g r e s s
t o w a r d  r e m e d y i n g  e x i s t i n g  a n d  p r e v e n t i n g  f u t u r e
v i s i b i l i t y  i m p a i r m e n t .

I n  j u d g i n g  r e a s o n a b l e  p r o g r e s s ,  t h e  S t a t e s  m a y
w e i g h  e c o n o m i c s ,  e n e r g y ,  a n d  o t h e r  n o n - a i r  q u a l  i t y
f a c t o r s  a g a i n s t  i m p r o v e m e n t s  i n  a i r  q u a l i t y .

D . I s s u e s

T h e  o v e r a l l  i s s u e  i s  t h e  v a l u e  o f  v i s i b i l i t y  p r o t e c t i o n  c o m p a r e d  t o  t h e
c o s t , i n c l u d i n g  a i r  p o l l u t i o n  c o n t r o l  e q u i p m e n t  a n d  the r e g u l a t o r y  s y s t e m .  P a r t
o f  t h e  v a l u e  o f  v i s i b i l i t y  i s  e c o n o m i c ,  e x p r e s s e d  i n  m a n y  w a y s  s u c h  a s  t h e  e x t r a
p r i c e  p e o p l e  p a y  f o r  h o m e s  w i t h  g o o d  v i s t a s  a n d  t h e  p r i c e  p e o p l e  p a y  t o  t r a v e l
l o n g  d i s t a n c e s  t o  s e e  v i s t a s  w i t h  h i g h  v i s u a l  a i r  q u a l i t y .  A  r e l a t e d  i s s u e  i s
w h a t  p e o p l e  s e e  w h e n  t h e y  l o o k  a t  a  v i s t a . W h a t  i n s t r u m e n t  m e a s u r e m e n t  a n d
v i s i b i l i t y - r e l a t e d  v a r i a b l e s  d e s c r i b e  v i s i b i l i t y  i n  a,way c o n s i s t e n t  w i t h  h u -
m a n  p e r c e p t i o n ? H o w  s h o u l d  v i s t a s  b e  p r e s e n t e d  t o  p e o p l e  i n  o r d e r  t o  q u e s t i o n
t h e m  a b o u t  t h e  e c o n o m i c  v a l u e  o f  v i s i b i l i t y ? T h e s e  i s s u e s  a r e  t h e  s u b j e c t s  o f
o n - g o i n g  r e s e a r c h . T h i s  s t u d y  i s  b a s e d  o n  t h e  m o s t  u p - t o - d a t e  u n d e r s t a n d i n g  o f
t h e s e  i s s u e s ,  m u c h  o f  w h i c h  w a s  d e v e l o p e d  b y  o u r  r e s e a r c h  e f f o r t s .

E . O r g a n i z a t i o n  o f  t h e  R e p o r t

C h a p t e r  2  d e s c r i b e s  t h e  p h o t o g r a p h s  o f  v i s t a s  i n  t h e  N a t i o n a l  P a r k l a n d s
u s e d  i n  s u r v e y i n g  p e o p l e  i n  f o u r  m e t r o p o l i t a n  a r e a s  a b o u t  t h e  v a l u e  o f  p r e -
s e r v i n g  v i s i b i l i t y  i n  N a t i o n a l  P a r k s . C h a p t e r  3  r e l a t e s  t h e  l e v e l s  o f  a i r
q u a l i t y  s h o w n  i n  t h e  p h o t o g r a p h s  t o  r e g i o n a l  i n d u s t r i a l  e m i s s i o n s  u n d e r  t h r e e
a l t e r n a t i v e  s c e n a r i o s . C h a p t e r  4  r e p o r t s  o n  a  s t u d y  o f  t h e  r e l a t i o n s h i p
b e t w e e n  p e r c e p t i o n  o f  a i r  q u a l i t y  b y  d i r e c t  o b s e r v a t i o n  a s  o p p o s e d  t o  t h a t  p r e -
s e n t e d  i n  s l i d e s  a n d  p h o t o g r a p h s . C h a p t e r  5  d e s c r i b e s  t h e  e c o n o m i c  b a s i s  f o r
t h e  s u r v e y  d e s i g n ,  w h i c h  i s  p r e s e n t e d  i n  C h a p t e r  6 . C h a p t e r  7  g i v e s  t h e  s u r v e y
r e s u l t s  w h i l e  C h a p t e r  8  d e v e l o p s  a n  a g g r e g a t e  b e n e f i t  m e a s u r e  f o r  p r e s e r v i n g
v i s i b i l i t y  i n  t h e  N a t i o n a l  P a r k l a n d s  o f  t h e  S o u t h w e s t . T h e  o v e r a l l  s t u d y  t h u s
b r i n g s  t o g e t h e r  w o r k  f r o m  a t m o s p h e r i c  p h y s i c s  ( C h a p t e r s  2  a n d  3 ) ,  p s y c h o l o g y
a n d  s o c i o l o g y  ( C h a p t e r  4 ) ,  a n d  e c o n o m i c s  ( C h a p t e r s  5 - 8 )  t o  p r o v i d e  a n  e s t i -
m a t e  o f  t h e  b e n e f i t s  o f  p r e s e r v i n g  v i s i b i l i t y  i n  t h e  G r a n d  C a n y o n  R e g i o n .
O n l y  w i t h  k n o w l e d g e  o f  ( 1 )  h o w  e m i s s i o n s  e f f e c t  v i s i b i l i t y ,  ( 2 )  h o w  p e o p l e
p e r c e i v e  c h a n g e s  i n  v i s i b i l i t y  a n d  ( 3 )  h o w  p e o p l e  value c h a n g e s  i n  p e r c e i v e d
v i s i b i l i t y  i n  d o l l a r  t e r m s  c a n  a  v a l i d  e s t i m a t e  o f  s u c h  b e n e f i t s  b e  m a d e .

11



REFERENCES

1 . 4 5  F R  8 0 0 8  4  De~em6er 2 ,

2 . I m p a i r m e n t -  V i s i b i l i t y
c h a n g e  i n  v
t h a t  w h i c h  \

1 9 8 0 .

m p a i r m e n t  i s  d e f i n e d  a s “ a n y  h u m a n l y  p e r c e p t i b l e
sibility ( v i s u a l  r a n g e ,  c o n t r a s t ,  c o l o r a t i o n )  f r o m
o u l d  h a v e  e x i s t e d  u n d e r  n a t u r a l  c o n d i t i o n s . ”

3 . E P A  h a s  d e t e r m i n e d  “ .  .  . t h a t  t h e  p r e s e n t  m a t h e m a t i c a l  m o d e l s  a n d  m o n i -
t o r i n g  t e c h n i q u e s  s h o w  p r o m i s e  f o r  b e i n g  u s e d  i n  r e g u l a t o r y  m a n n e r . H o w e v e r ,
t h e s e  t e c h n i q u e s  m u s t  b e  f u r t h e r  e v a l u a t e d  .  .  .  . “  T e l e r a d i o m e t r y  a n d
p h o t o g r a p h y  a r e  t w o  v i s i b i l i t y  m o n i t o r i n g  a p p r o a c h e s  t h a t  h a v e  b e e n  w i d e l y
u s e d  o v e r  t h e  p a s t  t h r e e  y e a r s .



CHAPTER 2

REPRESENTING VISIBILITY WITH PHOTOGRAPHS
. . .

A . P h o t o g r a p h s  U s e d  I n  T h e  S u r v e y

D u r i n g  t h e  s u m m e r  o f  198o, o v e r  6 0 0  p e o p l e  i n  D e n v e r ,  L o s  A n g e l e s ,
A l b u q u e r q u e  a n d  C h i c a g o  w e r e  s h o w n  5  s e t s  o f  p h o t o g r a p h s  d e p i c t i n g  r e g i o n a l
h a z e ,  e a c h  s e t  c o n s i s t i n g  o f  5  p h o t o g r a p h s  o f  a  n a t i o n a l  p a r k  v i s t a  w i t h
d i f f e r e n t  v i s u a l  a i r  q u a l i t y . T h e  v i s t a s  a r e  f r o m  G r a n d  C a n y o n ,  M e s a  V e r d e
a n d  Z i o n  Natiorial P a r k s .  T h e  o b s e r v a t i o n  s i t e s , v i s t a  n a m e s  a n d  s p e c i f i c a t i o n s
a r e  g i v e n  i n  T a b l e  1 . S u m m e r  v i s i b i l i t y  c o n d i t i o n s  w e r e  c h o s e n  f o r  t h e  s u r v e y
b e c a u s e  i t  i s  t h e  s e a s o n  o f  p e a k  p a r k  v i s i t a t i o n .

T h e s e  p h o t o g r a p h s  w e r e  p l a c e d  o n  d i s p l a y  b o a r d s  a s  f u l l  f r a m e  8  b y  1 0  i n c h
t e x t u r e d  p r i n t s ,  a r r a n g e d
q u a l i t y  w i t h  e a c h  v i s t a  a
a t  t h e  G r a n d  C a n y o n  a n d  F
t h e  G r a n d  C a n y o n  R e g i o n ) .
w i l l i n g  t o  p a y  f o r  visibi’

f r o m  l e f t  t o  r i g h t  i n  a s c e n d i n g  o r d e r  o f  v i s u a l  a i r
s e p a r a t e  r o w  ( s e e  F i g u r e  1 r e p r e s e n t i n g  v i s i b i l i t y
g u r e  2  r e p r e s e n t i n g  v i s i b i l i t y  c o n d i t i o n s  t h r o u g h o u t

T h e  p a r t i c i p a n t s  w e r e  a s k e d  h o w  m u c h  t h e y  w o u l d  b e
i t y  a s  s h o w n  i n  t h e  f i v e  s e t s  o f  p h o t o g r a p h s .

P a r t i c i p a n t s  i n  t h e  s u r v e y  w e r e  a l s o  a s k e d  a b o u t  t h e i r  w i l l i n g n e s s  t o  p a y
t o  p r e v e n t  a  p l u m e  f r o m  b e i n g  s e e n  i n  a  C l a s s  I  a r e a . T w o  p h o t o g r a p h s  w e r e
u s e d ,  o n e  w i t h  a n d  t h e  o t h e r  w i t h o u t  a  p l u m e . T h e  p h o t o g r a p h s  w e r e  t a k e n  f r o m
G r a n d  C a n y o n  N a t i o n a l  P a r k  a t  t h e  H o p i  f i r e t o w e r  o b s e r v a t i o n  p o i n t  a n d  t o w a r d s
M t .  T r u m b u l l  ( w e s t ) . T h e s e  t w o  p h o t o g r a p h s ,  s h o w n  i n  F i g u r e  3 ,  w e r e  b o t h
t a k e n  a t  9 a . m .  s o  t h e  l i g h t i n g  o n  t h e  c a n y o n  w a l l  a n d  o t h e r  f e a t u r e s  a r e  t h e
s a m e . B o t h  p h o t o g r a p h s  h a v e  t h e  s a m e  l i g h t  h i g h  c i r r u s  cloud l a y e r .
T h e  p l u m e  i s  a  n a r r o w  g r a y  b a n d  c r o s s i n g  t h e  e n t i r e  v i s t a  i n  t h e  s k y ,  e x c e p t
w h e r e  i t  i s  i n  f r o n t  o f  t h e  t o p  o f  M t .  T r u m b u l l . We b e l i e v e  t h e  s o u r c e  w a s  a
c o n t r o l l e d  b u r n  n e a r  t h e  G r a n d  C a n y o n .
T a b l e  2 .

B . D a t a  B a s e

T h e  p h o t o g r a p h  s p e c i f i c a t i o n s  a r e  i n

T h e  p h o t o g r a p h s  w e r e  t a k e n  w i t h  a
m a t i c  e x p o s u r e  c a m e - r a s  a t  G r a n d  C a n y o n ,

3 5 m m  l e n s  o n  s i n g l e  l e n s  r e f l e x  a u t o -
M e s a  V e r d e  a n d  Z i o n  N a t i o n a l  P a r k s

d u r i n g  t h e  p e r i o d s  s h o w n  i n  T a b l e  1 . T h e s e  c a m e r a s  a r e  o p e r a t e d  a s  p a r t  o f  t h e
p h o t o g r a p h i c  p r o g r a m  i n  t h e  EPA/NPS r e g i o n a l  v i s i b i l i t y  m o n i t o r i n g  n e t w o r k .
T h e  n e t w o r k  a l s o  p r o v i d e s  t e l e r a d i o m e t e r  m e a s u r e m e n t s  o f  t h e  a p p a r e n t  g r e e n
c o n t r a s t  o f  t a r g e t s  v i e w e d  f r o m  t h e s e  p a r k s , f r o m  w h i c h  s t a n d a r d  v i s u a l  r a n g e ,
a t t e n u a t i o n  c o e f f i c i e n t  a n d  o t h e r  v i s i b i l i t y - r e l a t e d  v a r i a b l e s  a r e  c o m p u t e d .
T h e  a p p a r e n t  g r e e n  c o n t r a s t  i s  m e a s u r e d  o n  e a c h  s l i d e  w i t h  a  m a n u a l  multiwave-
l e n g t h  t e l e r a d i o m e t e r . T o  d o  s o ,  t h e  s l i d e  i s  p r o j e c t e d  o n  a  s c r e e n  a n d  t h e
a p p a r e n t  g r e e n  r a d i a n c e  N i s  m e a s u r e d  o n  t h e  t a r g e t  u s e d  i n  t h e  n e t w o r k  a n d
t h e  a d j a c e n t  s k y . T h e  ap~arent c o n t r a s t  Cr i s  c o m p u t e d  w i t h  e q u a t i o n  ( 2 )  f r o m
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T a b l e  1

V i s t a s  f o r  S u r v e y

I ,,
O b s e r v a t i o n

P a r k S i t e

Grand Canyon H o p i  P o i n t

Grand Canyon H o p i  P o i n t

Grand Canyon H o p i  P o i n t

M e s a  V e r d e I F a r  V i e w
V i s i t o r  C e n t e r

Z i o n L a v a  P o i n t

I D i r e c t i o n

V i s t a ! (“true)

D e s e r t  V i e w I 9 6

Trumbuli M t . 2 9 3

T r u m b u l l  M t . I 2 9 3

S h i p r o c k  a n d 2 0 8
Lukachukai Mts.

T r u m b u l l  M t . I 90

9AM

9AM

3PM

9AM

10AM

T a r g e t
D i s t a n c e

(km)

3 0

9 6

9 6

6 8  to
Shiprock

130 t o
Lukachukai
I t s . , T a r g e t
lumber 1

. P e r i o d
P h o t o g r a p h e d

O c t .  7 9  t o  p r e s e n t

O c t .  7 9  t o  p r e s e n t

O c t .  7 9  t o  p r e s e n t

O c t .  7 9  t o  p r e s e n t

J u l y - N o v e m b e r  1 9 7 9









T a b l e  2

P h o t o g r a p h s  f o r  Plume Q u e s t i o n

P h o t o g r a p h A r c h i v e  # D a t e ~~nle(MST) C l o u d ’
4

w i t h o u t  plume Gc 3 9 5 2 7  NOV. 1 9 7 9 8 : 5 o  a . m . C i r r u s

,with p l u m e GC 4 0 5 2 8  NOV. 1 9 7 9 9:20 a . m . C i r r u s
A

Table J

T a r g e t  S~lflcatlon~  and S1 Ides for Sumner  1980 Survey

Photograph

Observat  Ion Tl,m  of Day -1 Archive

(local  time) co
a~[km ) r (km) F(%) a (q

Target Site
cNumber ~

‘fp m

Trurnbul  I Hopi  Fire
—

9AM -.735 . no927 96 GC 84 - o h 8 k.21
Tower,

Grand Canyon
GC  92b

-.10 35 2,30
fled  i an -.12 50 1.92
GC 171 -.20 0.86
GC 268 -.z6 z 0.31
GC 204 - . 3 0 99.9 0.01

Tw&ul  I Hopi Fire 3PM -.8 .00927 96 cc 519 - . 0 8 9 2. gt,
Twer GC 102 -.lk 30 1.78

Grand Canyon Median -.17 50 1.37
GC s36 -.18 1.25
GC 313 -.24 ix 0,6s
Gc 54s -.30 97 0.19

0e3ert View Hopi Flra 9AM - . 8 8 oo93b9 30 Gc 9 - . 2 6
Tower

6.26
cc 501

Grand  Canym
-.37 2; 3.91

GC 94 -.43 w 2.90
Hedlan -.45 50 2.6o
GC 311 -.59 90 0.80
GC 406 -.71 99.1 0

,ukachuka  I I Far View 9&H .7 .009076 106 tlv 54 - . 0 2 4.89
ihiprock  View) Visi tor

Center,
W 48 - . 0 4 i 3.59

w 133 - . 0 8 32 2.28
Hem Verde Hed I an -.10 1.86

w 23fl -.14 :: 1.22
w 21 -.24 99.99 0.20

Tnmbul  I Lava Point , IOM -.82 .009181 105 2 2 -.02
Zion

5.24
z 16 -.07 2.85

tied Ian -.12 50 1.82
2 190 -,15 1.40
2  119 -.18 1.05
2 146 -.24 0.50

:.mulat  I ve Frequeqcy ( less  thrn  or equal  ) of occurrence of speci  f led target apparent green cent rast

bMed  lan of measur&nts  taken  during  S-C 1 9 7 9 .



A p p e n d i x  A  w h i c h  g i v e s  a  s u m m a r y  o f  t h e  t h e o r y  o f  v i s i b i l i t y  a p p l i c a b l e  t o
t h i s  s t u d y .

I t  i s  i m p o r t a n t  t o  k n o w  t h e  f r e q u e n c y  o f  o c c u r r e n c e  o f  t h e  p h o t o g r a p h e d
v i s u a l  a i r  q u a l i t y  a t  e a c h  o f  t h e  v i s t a s . T h e  c u m u l a t i v e  f r e q u e n c y  o f  t h e
a p p a r e n t  c o n t r a s t  o f  t h e  o f f i c i a l  n e t w o r k  t a r g e t  i n  e a c h  p h o t o g r a p h  i s  c o m p u t e d
f r o m  teleradiometer m e a s u r e m e n t s  t a k e n  d u r i n g  s u m m e r  1 9 7 9  ( s e e  T a b l e  3 ) .  T h e
5  p h o t o g r a p h s  f o r  e a c h  v i s t a  w e r e  c h o s e n  t o  h a v e  p e r c e p t i b l e  d i f f e r e n c e s
( M a i m ,  e t  a l . 1 9 8 0 a ) ,  b e t w e e n  a d j a c e n t  p a i r s ,  a n d  t h e  m i d d l e  p h o t o g r a p h  i s

n e a r e s t  t h e  m e d i a n  v i s i b i l i t y  o b s e r v e d  d u r i n g  s u m m e r  1 9 7 9 .  O n l y  t h e  M t .  T r u m b u l l
m o r n i n g  s e r i e s  i s  s l i g h t l y  s k e w e d , w i t h  t h e  o b s e r v e d  m e d i a n  b e i n g  c l o s e r  t o
t h e  s e c o n d  p h o t o g r a p h .

19



CHAPTER 3

R E G I O N A L  E M I S S I O N S  A N D  V I S I B I L I T Y
. . . . .

A . I n t r o d u c t i o n

T h e  p r i n c i p a l  o b j e c t i v e  o f  t h i s  s t u d y  i s  t o  m e a s u r e  t h e  b e n e f i t s
o f  p r e s e r v i n g  v i s i b i l i t y . H o w e v e r ,  b e n e f i t  m e a s u r e s  a s s o c i a t e d  w i t h  a m b i e n t
a i r  q u a l i t y  m u s t  b e  r e l a t e d  t o  e m i s s i o n s  b y  i n d u s t r i a l  s o u r c e s  s o  t h a t  a
c o m p a r i s o n  o f  b e n e f i t s  t o  c o n t r o l  c o s t s  c a n  b e  m a d e . T h i s  c h a p t e r ,  a l o n g
w i t h  A p p e n d i x  A ,  p r o v i d e s  t h e  b a s i s  f o r  r e l a t i n g  b e n e f i t s  t o  i n d u s t r i a l
e m i s s i o n s .

B . R e l a t i n g  V i s i b i l i t y  t o  E m i s s i o n s

T h e  a p p a r e n t  t a r g e t  c o n t r a s t ,  Cr ,  d i s t a n c e  b e t w e e n  t h e  t a r g e t  a n d  o b s e r v e r ,
r , a n d  i n h e r e n t  g r e e n  contrast, C , o f  t h e  t a r g e t  a l l o w  u s  t o  c o m p u t e  t h e  m e a n
a t t e n u a t i o n  c o e f f i c i e n t ,  a ,  o f  t~e s i g h t  p a t h , u s i n g  e q u a t i o n  ( 1 1 )  f r o m
A p p e n d i x  A .

c
Ci =+1+

r
(1)

T h e  m e a n  a t t e n u a t i o n  c o e f f i c i e n t  c o m p r i s e s  t h r e e  p a r t s ,  c o n t r i b u t e d  b y  f i n e
p a r t i c u l a t e , N02 a n d  t h e  n o r m a l  g a s e o u s  c o n s t i t u e n t s  o f  a i r ,  s o  t h a t

a =  afp +  ‘NO. +  aR ( 2 )

‘ h e r e  afp
=  f i n e  particulate~attenuation  co~fficient ( k m - ’ ) ,

atjo2
= N 02  a t t e n u a t i o n  c o e f f i c i e n t  ( k m  )  a n d

‘R
=  s i g h t  p a t h  w e i g h t e d  Rayleigh a t t e n u a t i o n  c o e f f i c i e n t  ( k m - ’ ) .

O n l y  t h e  f i n e  p a r t i c u l a t e  i s  s h o w n  h e r e ,  r a t h e r  t h a n  t o t a l  p a r t i c u l a t e ,  b e c a u s e
t h e  f i n e  p a r t i c u l a t e  d o m i n a t e s  t h e  c o a r s e  p a r t i c u l a t e  c o n t r i b u t i o n  t o  visi-
bility (Macias, e t  a l . , 1 9 7 9 ) ,  e x c e p t  p o s s i b l y  i n  d u s t  s t o r m s .

I n  o r d e r  t o  e v a l u a t e  t h e  r e l a t i v e  m a g n i t u d e  o f  aNo ,  i n f o r m a t i o n  i s  n e e d e d
2

o n  i t s  c o n c e n t r a t i o n  i n  c l e a n  a i r  a n d  t h e  a t t e n u a t i o n  p e r  u n i t  p a t h  l e n g t h  a n d
p e r  u n i t  c o n c e n t r a t i o n . T h e  a t t e n u a t i o n  c o e f f i c i e n t  f o r  a  g a s  t h a t  a b s o r b s
l i g h t  m u c h  m o r e  t h a n  o n e  t h a t  s c a t t e r s  light i s  g i v e n  b y :

a =A=aC
-1

w h e r e  A =  a b s o r p t i o n  c o e f f i c i e n t  (~m-l), a =  a b s o r p t i v i t y  ( k m- ’ m o l e  l i t e r  )
and C = c o n c e n t r a t i o n  ( l i t e r  m o l e - ’ ) .  B a c k g r o u n d
S o u t h w e s t  a r e  a b o u t  6  p a r t s  p e r  b i l l i o n  ( W a l t h e r ,

c o n c e n t r a t i o n s  o f  N 02  i n  t h e
e t  a ] . ,  1978) a n d  t h e  a b s o r p -
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tivity ( H a l l  a n d  Blacet, 1 9 5 2 )  a~4550-~m  i s  31.1 m o l e  c m  ,  h e n c e  t h e  N O
a b s o r p t i o n  c o e f f i c i e n t  i s  8.3*Io by “-l In c o m p a r i s o n ,  a  t y p i c a l  Rayleig i!
a t t e n u a t i o n  c o e f f i c i e n t  i s  a b o u t  1 0  k m  ,  o v e r  o n e  m a g n i t u d e  l a r g e r . T h e
f i n e  p a r t i c u l a t e  a t t e n u a t i o n  c o e f f i c i e n t  i s  usually a t  least a s  l a r g e  a s  t h e
R a y l e i g h  a t t e n u a t i o n  c o e f f i c i e n t  ( M a i m ,  e t  a l . ,  1980c), a n d  h e n c e  a l s o  o v e r
o n e  m a g n i t u d e  l a r g e r  t h a n  t h e  N02 a t t e n u a t i o n  c o e f f i c i e n t . T h e r e f o r e ,  w e
a s s u m e  t h e  n i t r o g e n  d i o x i d e  c o n c e n t r a t i o n  i s  l o w  e n o u g h ,  s o  t h a t

a=afp+-’aR. ( 3 )

C o m b i n i n g  ( 1 )  a n d  ( 2 ) ,  w e  g e t

c
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o r
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r

( 4 )

W e  k n o w  &R f o r  t h e  s i g h t  p a t h  b e c a u s e  w e  k n o w  t h e  e l e v a t i o n  o f  t h e  o b s e r v a t i o n
s i t e s  a n d  e a c h  t a r g e t .

A  c o n s t a n t  o f  p r o p o r t i o n a l i t y ,  k ,  b e t w e e n  f i n e  p a r t i c u l a t e  a t t e n u a t i o n
c o e f f i c i e n t  a n d  c o n c e n t r a t i o n ,  w a s  d e r i v e d  b y  o t h e r s  (Macias a n d  H u s a r ,  1 9 7 6 ) :

afp
=  kxfp ( 5 )

w h e r e  k  = 5*10-3km-’ (vgm-3)-’ a n d

Xfp
=  f i n e  p a r t i c u l a t e  c o n c e n t r a t i o n  (~gm-3).

I n  t h e  E P A / N P S  r e g i o n a l  v i s i b i l i t y  n e t w o r k ,  s t a n d a r d  v i s u a l  r a n g e  (SVR)
i s  c o m p u t e d  w i t h  t h e  r e l a t i o n

SVR =
3 . 9 1 2 ( 6 )

;-;R+.O1

C o m b i n i n g  ( 3 )  a n d  ( 6 ) ,

SVR’=
3 . 9 1 2

( 7 )

afp
+  . 0 1

a n d  c o m b i n i n g  ( 5 )  a n d  ( 7 ) ,  w e  g e t  t h e  e q u a t i o n  f o r  k  a s  a  f u n c t i o n  o f  S V R  a n d
X fp  :

k=~

( )

3 . 9 1 2— -  . 0 1
Xfp

SVR
( 8 )
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